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Aspekte der Abflusssterierung
Real-time control - elements and examples
Lothar Fuchs
Institut far technisch-wissenschaftliche Hydrologie GmbH
Kurzfassung: Nach einer Einfahmng in den Problemkreis der Abflusssteuemng
und der Definition von Steueningssystemen wird die Vorgehensweise bei deren
Planung erlautert. Anhand von Beispielen wird derNutzen einer Abflusssteuerung
dargestellt.
Abstract: After an introduction into real-time control of urban sewer
systems and the definition of real-time control the basic planning needs are
explained. Based on examples the benefit of real-time control of urban sewer
systems is illustrated.
1 Einfuhrung
Die klassische Art der Saniemng von Kanalnetzen besteht in dem Bau neuer
Sammler und Becken, d.h. es werden zusiitzliche Ableitungs- oder Speicher-
kapazitaten geschaffen. Eine intelligentere Art der Sanierung besteht darin, die
dem Kanalnetz zuflieBenden Abflusse auf das Leistungsvermogen der Netze zu
beschriinken z.B. durch dezentrale Regenwasserbewirtschaftung oder den
Abfluss innerhalb der Netze zielgerichtet zu bewirtschaften, z.B. durch
Abflusssteuening. Als Abflusssteuerung bezeichnet man die zielgerichteten
Eingriffe in den Abflussvorgang eines Entwasserungssystems. Die Ziele k6nne
dabei mannigfaltig sein, angefangen bei den dominierenden Zeilen wie z.B. die
Reduzierung von Mischwasserentlastungen oder die Umgehung hydrautischer
Engpasse bis hin zu betrieblichen Aspekten wie z.B. die Vermei(lung oder
Reduzierung von Ablagerungen.
2 Definitionen
Die Eingriffe in den Abflussvorgang werden in der Kanalisationstechnik
allgemein als Abflusssteuerung oder Kanalnetzsteuerung bezeichnet und zwar
im Sinne des amerikanischen Begriffes control - Oberwachung und aktive
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Beeinfiussung bzw. Steuerung und Regelung. Die Regelungstechnik differen-
ziert jedoch zwischen Steuerung und Regelung. Unter Regelung versteht man
die kontinuierliche Messung einer RegelgraBe zur Einhaitung einer Sollgr6Be.
Kennzeichnend far eine Regelung ist der geschlossene Wirkungsablauf, der
Regelkreis bestehend aus Regelstrecke, StargrOBe und StellgraBe. Als Steuerung
hingegen bezeichnet man einen Vorgang, bei dem die AufgabengraBe z.B. der
Abfluss aus einem Becken nur durch die Stdrgrt;Be z.B. dem Zufluss beeinflusst
wird.
In Hinblick auf die generelle Betriebsweise unterscheidet man noch zwischen
lokaler und globaler Steuerung.
2.1 Lokale Abflusssterierung
Wird der Datenfluss zwischen einem Messgerat, einem Regier und einer
Steuerungseinrichtung hergestellt, so handelt es sich um das einfachste aller
denkbaren Steuerungssysteme: einem Regelkreis bzw. einer Steuerkette. Es
handelt sich um ein lokales Steuerungssystem, in dem alle vorhandenen
Regelkreise bzw. Steuerketten unabhtingig voneinander reagieren.
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In der Abbildung 1 sind zwei hinter-
einander gelegene Ruckhaltebecken
mit jeweils einem Regenuberlauf dar-
gestellt. Die Ablaufe beider Becken
lassen sich durch Schieber regeln. Die
Sollwerte der Schieber-Durchflasse
sind konstant oder von lokalen Mess-
graBen abhiingig. Eine Kommunika-
tion zwischen den Regelkreisen be-
steht nicht. Das obere lokal gesteuerte
Regenbecken gibt einen vorgegebenen
Sollabfluss weiter, unabhangig davon,
ob der Uberlauf eines weiter unten
liegenden Beckens bereits ange-
sprungen ist oder nicht.
Abbildungl: Lokale Steuerung
Aspekte defAbflussswening
2.2 Verbundsteuerung
Im Gegensatz zu lokalen Steuerungssystemen werdcn in einem Verbund-
steuerungssystem die Sollwerte der Regelkreise und Steuerketten modifiziert.
Dies geschieht abh :ngig von aktuellen und ggf. vorausberechneten System-
zustanden und ist immer dann sinnvoll, wenn durch eine lokale Steuermg nicht
alle aktivierbaren Systemelemente vollsttindig ausgelastet werden. Je nach
Verfahren zur Ermittlung der Steuerstrategie kommen verschiedene Verbund-
steuerungssysteme in Betracht.
Abbildung 2: Verbundsteuerung
Die Informationen uber
die Wasserstlinde in den
Becken und die jeweiligen
Ab usse sind zentral ver-
fligbar. Auf Gnmd der
gemessenen Werte erfolgt
die Entleerung des oberen
Beckens derart, dass m6g-
lichst keine Entlastung
itt)er den Oberlauf am
unteren Becken stattfin-
det. Eine On-line Mitwir-
kung des Betriebsper-
sonals ist mliglich, aber
nicht zwingend notwen-
dig.
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3 Planung von Steuerungssystemen
3.1 Vol·untersuchungen
3.1.1 Anforderungen
Vor der Installation eines Steuerungssystems ist der magliche Nutzen einer
Steuerung des Entwisserungssystems zu fiberprtifen. Dazu wer(len die aktuellen
Probleme des Entwasserungsbetriebs, der Abwasserreinigung und der Gate der
betroffenen Gewasser definiert und analysiert. Die Anforderungen an ein
Steuerungssystem bzw. an die Steuerungsstrategie ergeben sich aus den
Aufgaben:
? Schutz vor Gesundheitsgefahren
? Entwiisserung
? Gewiisserschutz
? Betriebliche Aspekte
? Wasserrechtliche Auflagen und Vereinbarungen
Hydraulische Oberlastungen des Netzes manifestieren sich durch nicht
tolerierbar haufigen Oberstau von Sammlem, Ruckstau in Keller oder Uber-
schwemmungen von StraBen und Unterftihrungen. Oft wird in derartigen Flillen
durch den Neubau von Sammlern versucht, zuslitzlich Transportkapazitaten zu
schaffen. Durch Abflusssteuerung ist es dagegen denkbar, uberstaugefahrdete
Sammler zeitweise von obentiegenden Sammlermflussen "abzuhangen".
Sinnvoller Gewasserschutz kann nur aus einer Gesamtbetrachtung von Kanal-
netz, Kliiranlage und Vorfluter resultieren. Die a.a.R.d.T. berucksichtigt jedoch
leider vomehmlich nur das Entwasserungsnetz. Der Bau der unzahligen Regen-
uberlaufbecken belegt diese Tatsache. Jedoch auch in diesem Zusammenhang
kann durch eine Abflusssteuerung zusitzlich etwas fitr den Gewasserschutz
erreicht werden, indem die Mischwasserentlastungen minimiert werden.
Kanalnetze mussen regelmaBig gewartet werden. Die Arbeiten reichen von
kurzen Inspektionen uber Reinigungs- und Reparaturarbeiten bis zu linger
andauemden UmbaumaBnahmen. Durch Steuerungs- und Uberwachungsein-
richtungen lassen sich diese Arbeiten koordinieren.
Eine wichtige Aufgabe ist die Einhaltung wasserrechtlicher Auflagen und
vertraglicher Vereinbarungen. Haufig werden Abwasser an Ubemahmepunkten
zwischen Kommunen mengenmiiBig genau registriert. Einige Kommunen
uberwachen zur Beweissicherung ihre Regenentlastungen.
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3.1.2 Checkliste Abflusssteuerung
Die ATV-Arbeitsgruppe 1.2.4 hat eine Checkliste ver6ffentlicht, mit der
pragmatisch im Rahmen einer Voruntersuchung ein Entwasserungsnetz auf
seine Eignung flir eine Verbundsteuerung uberprtift werden kam.
Das sachgerechte Bewerten der dort genannten Punkte setzt bereits umfassende
Kennmisse uber die Funktionsweise des Entwasserungssystems voraus.
Probleme der Abwasserableitung und des Gewasserschutzes kannen nur dann
sinnvoll analysiert werden, wenn ausreichend genaue
? topographische (Einzugsgebiet),
? hydrologische (Niederschlag, Abfluss, Schmutzstoffeinleitungen) und
? betriebliche (Personaleinsatz, -qualifikation)
Daten flir das Entwasserungssystem vorliegen. Messungen im Kanalnetz, an
Oberlaufen und an Klaranlagen, Betriebsprotokolle sowie Modellreclinungen
geben Aufschluss uber Unzulanglichkeiten in der Funktionsweise des Entwits-
serungssystems.
Grundlage der Voruntersuchung ist die Erfassung des derzeitigen Betriebs-
verhaltens des Entwasserungssystems. Neben der Erfassung der KenngraBen sind
Ortsbesichtigungen und die Einbeziehung des Kanalbetriebs unabdingbar.
Vorliegende Kanalnetzberechungen geben einen guten Einblick in das
hydraulische Systemverhalten. Folgende Aspekte sind von besonderer Bedeutung:
? Auslastung der Becken/Verftigbarkeit von Stauvolumen
? Haufigkeit von Uberlastungen
? Auslashing der Transportsammler bei Mischwasserablluss
? Haufigkeit von Mischwasserentlastungen
Die Ergebnisse der Untersuchungen sollten in Planunterlagen itbersichtlich
dargestellt werden. Dartiber hinaus ist es sinnvoll, das Netzvolumen unterteilt in
Gesamtvolumen lind aktivierbares Volumen als Funktion der Einstauh6he
darzustellen, da dadurch sofort Stellen mit hohem Speichervolumen identifiziert
werden k6nnen.
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Zum Betriebsverhatten des Kanalnetzes sind insbesondere folgende Punkte von
Interesse:
? Sedimentationsverhalten im Kanalnetz
? Baulicher Zustand
? Betriebszustand der Klitranlage
Weiterhin ist zu aberprafen, ob durch Anpassung der Drosselleistungen oder
lokale Steuerung ein verbessertes Verhalten des Kanalnetzes erreicht werden
kann.
3.2 Vorstudie
Ziel der Vorstudie ist es, das magliche Steuerungspotential durch gesicherte und
mit Berechnungsergebnissen belegbare quantitative Aussagen zu bestatigen und
die optimale Ausbauvariante zu finden.
Im Rahmen dieser Arbeiten missen zusammen mit dem Betreiber der Anlage
und ggf. der Aufsichtsbehorde die Betriebsziele des Entwasserungssystems
definiert werden.
3.2.1 Ziele und Randbedingungen
Magliche Ziele einer Abflusssteuerung sind u.a.:
? Reduzierung der Mischwasserentlastungen
? Optimierung der Ausnutzung vorhandener oder geplanter Staurliume
? VergleichmaBigung des Klaranlagenzulaufs
? Reduzierung von Ablagerungen
? Reinigung durch Schwallspulungen
? Vermeidung hydraulischer Uberlastungen
? Optimierung der Investitionen
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Im Rabmen der Vorstudie sind in einem weiteren ScI]ritt die maglichen Rand-
bedingungen aubistellen:
? Begrenzte Kapazitaten einzelner Sammler
? Maximale Einstauh6hen im Kanalnetz
? Kritische Punkte im Kanalnetz
? Vorhandene Steuerorgane
? Einflussbereiche der Stauraume und sekundare Stauwirkungen
? Absetzverhalten in Kaniilen
? Begrenzte Speicherraume
? Steuerungsintervalle
? Verfogbarkeit von Daten wahrend der Steuerung
? Datenubertragung
? Maglichkeit der teel:tnischen Umsetzung
? Kostenaspekle fir m6gliche Standorte (andere Medien, HauptstraBen, Gleis-
anlagen etc.)
3.2.2 Modellrechnungen
Eine sinnvolle Entwicklung eines Steuerungskonzepts ist ohne entsprechende
Modellrechnungen nicht m6glich. Mit den Modellrechnungen wird zum einen
der Referenzzustand festgelegt, der in der Regel durch den Ist-Zustand des
Kanalnetzes ohne Steuerungseinrichtungdn definiert ist, und zum anderen dient
es zur Quantifizierung der Auswirkungen von Steuerungseingriffen. Die Berech-
nungen werden dabei of'tmals nicht am detaillierten Kanalnetz durchge hrt,
sondem es wird ein vereinfachtes Rumpfnetz oder Grobnetz herangezogen. Das
Grobnetz besclirankt sich auf die wesentlichen Elemente des Kanalnetzes und
ermaglicht damit eine signifikante Reduzierung der Rechenzeiten vor aliem
auch bei einer on-line Simulation.
Entscheidend far die weiteren Arbeiten ist dabei die (Rite des Grobnetzes. Ziel
ist es, dass das Grobnetz im Vergleich zum Feinnetz nur geringe Abweichungen
bezuglich der berechneten Durchflusse, FlieBgeschwindigkeiten und Wasser-
stiinde aufweist. Ausgehend von den Kanalnetzdaten werden Haltungen unge-
flihr gleichen Durchmessers und Gefilles, sowie Gebiete mit uberwiegend klei-
nen Durchmessern zu Berechnungsabschnitten zusammengefasst. Ziel ist es,
60 Lo harFuchs
dass das Grobnetz maximal ca. 25 Prozent der Haitingen des Detailnetzes um-
fasst.
In einem weiteren Schritt werden diejenigen Bereiche des Kanalnetzes, an denen
sich aus den Vormtersuchungen ein signifikanter Speicherraum ergeben hat, in
eine weitere Betrachtung einbezogen.
Fur die Ennittlung derartiger Bereiche ist es sinnvoll, das aktivierbare Stauraum-
volumen (Abb. 3) in den Kanalen als Funktion der Einstauh6he (Abb. 4)
anzugeben.
GOK
Dro selorgan i
, /!t
7 /
/  Lstmisch
aktivierbarer
-. Kanalstauraum
Vact = Vges - Vt
Abbildang 3: Darstellung des aktivierbaren Stauraumvolumens
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Abbildung 4: Beziehung zwischen Einstauhahe und aktivierbarem Speicherraum
Bereits an dieser Stelle ist es mi glich, alie Stellen m betrachten an denen Spei-
cherraum aktivierbar ist. Sinnvoll ist es jedoch, nur diejenigen Bereiche zu be-
trachten, an denen entweder ein signifikantes Steuerungspotential zu erwarten
ist, d.h. diejenigen Bereiche, an denen ein groBes Volumen aktivierbar ist oder
die far eine Abflusssteuerung aus anderen Grunden pradestiniert erscheinen. An
diesen Stellen werden die entsprechenden Regeleinrichtungen oder Steuerungs-
einrichtungen in das Modell in vereinfachter Form implementiert.
Aufgrund der komplexen hydraulischen Abhlingigkeiten ist die Verwendung
eines kalibrierten hydrodynamischen Simulationsprogramms, mit dem auch die
Steuerungseingriffe entsprechen nachgebildet werden k6nnen, unumglinglich. In
Abbildung 5 ist der prinzipielle Autbau des Simulationsprogramms far eine
Abflusssteuerung dargestellt. Das reale Kanalnetz wird in der Simulation durch
ein Simulationsmodell ersetzt. Es berechnet unter Berticksichtigung der
aktuellen Regenbelastung die aus den regeinden Eingriffen resultierenden
Ablusse und Wasserstande bis zum nachsten Steuerungseingriff.
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Abbildung 5: Simulationsprogramm fur eine Abflusssteuerung
Die berechneten Wasserstiinde und Abflusse werden als "Messwerte" an das
entsprechende Modul zur Steuerung (ITWH-CONTROL) ubergeben.
Das Modul zur Steuerung ermittelt auf der Grundlage der simulierten Messwerte
die Sollwerte far die jeweilige Regeleinrichbmg fir den niichsten Zeitschritt. Die
zeitliche Folge der Sollwerte ist die Steuerstrategie, die im Programm z.B. durch
eine Entscheidungsmatrix, durch ein regelbasiertes System oder auf der Basis von
Optimierungsverfahren ermittelt wird.
Die Ergebnisse der Modellrechnungen werden for jede Alternative im Sinne der
definierten Betriebsziele ausgewertet.
3.2.3 Messtechnik
Ein Steueningssystem setzt grundstitzlich die Veringbarkeit von Messwerten
voraus, die den akmellen Zustand im System, mmindest hinsichtlich der fit die
Steuerung relevanten Punkte, wiedergeben. Der Messtechnik kommt also eine
groBe Bedeutung zu. Im Rahmen des operationellen Stadtentwasserungsbetriebs
mussen die Messeinrichtungen
EntwAsserungssystem
..
Mess Soil
Leitrechner
-
Mess Soil
I.
Koffrrunikationsmodul
...fi  
berechnete V rte HYSTEM-
ITWI+Control -
:'
Sollwerte
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? automatisch arbeiten,
? Messwerte mit geringer Zeitverzdgerung erfassen,
? far Femiibertragung von Messdaten geeignet sein und
? Forderungen des Explosionsschutzes erfillen.
Da Messgerate nicht absolut genaue Messwerte liefem, mussen ihre Unzu-
linglichkeiten in ihren statischen und dynamischen Eigenschaften bekannt sein.
Das Ziel eines Messnetzentwurfs far ein vorgegebenes Entwasserungssystem
besteht darin, maglichst nur diejenigen Gr6Ben zu erfassen, mit deren Kenntnis
das System vollstandig beobachtbar wird. Dabei ist es durchaus vorstellbar,
Messwerte von wenigen Messstellen mit einem genauen, wahrend des Prozesses
mitlaufenden Berechnungsmodell zu kombinieren. Somit ergibt sich prinzipiell
die Maglichkeit, teure Messnetze zu verkleinern, wenn gleichzeitig ein
ausreichend genaues Prozessmodell die dann fehlenden Messwerte gewisser-
maBen intelpoliert.
In existierenden Steuerungssystemen wird praktisch jede interessierende Gr68e
direkt gemessen. Dies hat Vorteile, da Messwerte sofort zur Verfagung stehen, die
interessierenden GrBBen also nicht erst berechnet werden mussen und Messungen
gg£ redundant sind, was bei Ausfall eines Messgerates eine Rekonstruktion der
fehlenden Messwerte erleichtert.
Die Lage der Messstellen wird u.a. diktiert von betriebstechnischen Standort-
bedingungen wie Energieversorgung, definierte und stabile hydraulische Verhalt-
nisse, Zuganglichkeit, M6glichkeiten zur Datenfernubertragung, usw.
3.2.4 Datenubertragung und Prozessdatenverarbeitung
In der Regel sind Messgerate, Steuerungseinrichtungen und Regler weit
voneinander entfemt angeordnet. Deshalb mussen Messdaten und Stellbefehle
fernitbertragen werden. Diese Daten werden heute i.d.R. in digitaler Form
ubermittelt.
Die Daten werden dabei in Bl6cken ubertragen (Datentelegramm). In der Regel
besteht dabei ein Block aus Worten oder Gruppen von Worten, die den
Datensatz spezifizieren hinsichtlich
-.-
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? des Anfangs,
? der Herkunft,
? dessen Nummer,
? dessen Typ (Anforderung, Obertragung),
? der Blockliinge (Anzahl von Datenworten),
? des Endes sowie
? Kontrollworte zur Oberpritfung von Datenubertragungsfehlern.
Der entscheidende Vorteil digitaler Datenubertragung liegt in der m6glichen
Absicherung gegen Ubertragungsfehler.
3.2.5 Generelle Konzeption zentraler Steuerungssysteme
Die generelle Konzeption einer zentralen Abflusssteuerung sieht vor, dass die
Steuerungsstrategie auf einem zentralen Steuerungsrechner abgelegt ist.
Basierend auf den aktuellen Systemzustinden (Messwerte: Wasserstande,
Niederschlage, Schieberstellungen), die uber einen Femwirkrechner an den
Leitrechner und an den Steuerungsrechner ubertragen werden, werden in
diskreten Zeitabstanden, den Steuerungsintervallen neue Steuerungsentschei-
dungen gefillt und ill)er den Fernwirkrechner an die Unterzentralen ubertragen.
Die intelligenten Unterzentralen ubernehmen dabei die Ansteuerung der Steuer-
elemente und die lokale Sammlung der Messwerte von den Messgeraten.
Abbildung 6: Prinzipskizze zentrales Steuerungssystem
 Messelement Stellerelement .... t   element\ /
Unterzentrale  Unterzentrale
<i+ -
| Fernwirkrechner
- 
I
Steuerungsrechner  Leitrechner
---
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Unterzentrale
Sammelt die Daten der Messgerate und die Ist-Werte der Steuerelemente und
speichert sie mit Datums- und Zeitinformationen ab. Dazu kommen noch die
Statusmeldungen der Mess- und Steuerelemente. Die gesammelten Informatio-
nen werden nach Aufforderung ubertragen. Wird bei einem Messgerat ein
Grenzwert tiberschritten, so werden ebenfalls alle gesammelten Daten ubertra-
gen. Die Liinge der Messintervalle und der Grenzwert ist konfigurierbar und
kann durch Datenferniibertragung ge:indert werden.
Fernwirkrechner
Holt alle Daten von den Unterzentralen in groBen Intervallen (z. B. einmal tag-
lich). Kann aber bei Bedarf auch die Daten in sehr kurzen Intervallen (z. B. ein-
mal pro Minute) von den Unterzentralen abfragen. Ebenso k6nnen die von einer
Unterzentrale aufgrund einer Grenzwertaberschreitung geschickten Daten verar-
beitet werden. Alle von den Unterzentralen eingehenden Daten werden sofort
sowohl an den Leitrechner als auch an den Steuerungsrechner weiter gegeben.
Die vom Steuenmgsrechner kommenden Vorschlage far Soll-Werte werden an
den Leitrechner ubertragen.
Die Lange der Intervalle und die Aufforderung zum Abholen von Messwerten
kann vom Leitrecbner und vom Steuerungsrechner kommen.
Die Soil-Werte, die vom Leitrechner kommen, werden sofort an die Unterzent-
ralen und an den Steuerungsrechner weitergeleitet.
Leitrechner
Der Leitrechner ubernimmt die standardmaBig vorgesehenen Aufgaben far die
Uberwachung und Steuerung der Prozesse z.B. auf der I<laranlage und dient
gleichzeitig als Kommzinikationszentrale Rir die einlaufenden Messergebnisse
und Stameldungen bzw. ausgegebenen Steueranweisungen bzw. Sollwerte for
die Unterzentralen.
Gleichzeitig wird der aktuelle Zustand des Netzes (die Messwerte und Ist-WeIte
der Steuerelemente) grafisch dargestellt, Dazu kommen noch die Vorschlage ftir
die Soll-Werte durch den Steuerungsrechner. Das Bedienpersonal gibt am
Leitrechner die Soil-Werte fiir die Steuerelemente vor.
Die hereinkommenden Daten werden auf dem Leitrecliner gesammelt, zu
Mittelwerteh iiber mehrere Stunden zusammengefasst und archiviert.
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Steuerungsrechner
Der Steuerungsrechner wertet die hereinkommenden Messwerte aus und
ermittelt die notwendigen Steueranweisungen bzw. Sollwerte far die einzelnen
Steuerungseinrichtungen. Die Steueranweisungen bzw. Sollwerte werden an den
Fernwirkrecbner ubertragen, der sie an die Unterzentralen und den Leitrechner
weitergibt.
Auf dem Steuerungsrechner werden alle anfallenden Daten protokolliert. Dies
umfasst:
? die Messwerte
? Ist-WeIte der Steuerelemente
? Statusmeldungen der Mess- und Regeleinrichtungen
? Vorschlage far die Soll-Werte durch den Steuerungsrechner
Diese Daten werden in eine Protokolidatei geschrieben, die periodisch gesichert
wird.
4 Beispiele Flensburg, Dresden und Wien
4.1 Beispiel FIensburg
Das Einzugsgebiet des Mahlenstroms umfasst die Regenwasserteilgebiete im
Flensburger Suden mit einer Flache von etwa 29 km2. Aus der Abbildung 6 wird
ersichtlich, dass ein GroBteil des Einzugsgebietes aus natklichen Flachen
besteht. Hydrologische Bedeutung hat dies insbesondere bei langanhaltenden
Niederschlagen, die zur allmahlichen und andauernden Auslastung in den
Vorflutem und Ruckhaltebecken fill]ren.
Als Vorfluter wurden die Marienau, Flensau, Nicolaibek, Jarplunder Au,
Scherrebek, das Westenwatt, Peelwatt und der Muhlenstrom in die Unter-
suchung einbezogen. Bis auf den Muhlenstrom entwiissem die Vorfluter in
offenen Profilen. Der Muhlenstrom, der den Zusammenfluss bildet und in die
Fdrde mundet, ist im Stadtbereich gr6Btenteils verrohrt. Durch Ruckstau treten
zeitweise die bereits erwahnten Uberlastungen au£
Asp:ke derAbu.%:eue™„I 67
Abbildung 7: Systemskizze Einzugsgebiet des Muhlenstroms in Flensburg
Zur Verbesserung der Abflusssituation wurden in den vergangenen Jahren ca. 15
Regenruckhaltebecken im Einzugsgebiet angeordnet. Insgesamt steht im Ein-
zugsgebiet ein Speichervolumen von uber 130.000 m zur Verfigung,
Innerhalb des obigen Systems wurden Schieber und Messgerate an den drei
Becken sowie Messgerate im weiteren Verlauf des Muhlenstroms zuerst modell-
technisch installiert und eine Steuerungsstrategie basierend auf einer Regelbasis
aufgestellt. Die Auswertung der Regelbasis erfolgt mit Hilfe der Fuzzy-Logik.
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind
exemplarisch in nebenstehender Grafik
(Abb. 8) dargestellt. Ingesamt ergab sich
auf Grund der modelltechnischen Betrach-
tung eine signifikante Reduktion der
hydraulischen Oberlastung im Mithlen-
strom, die den Bau msatzlicher Ruckhalte-
becken niclit erforderlich machte.
Entsprechende Mess- und Steuerein-
richtungen wurden im Kanalnetz bzw.
Gewassersystem eingebaut und ein zentra-
les Steuerungssystem mit Unterzentralen,
Fernwirkrechner und Leitrechner imple-
mentiert.
Abbildung 8: Vergleich Oberstauvolumen Muhlenstrom ungesteuert - gesteuert
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Derzeit erfolgt ein erweiterter Probebetrieb innerhalb dessen weitere Steue-
rungselemente an die Steuerung angebunden werden sowie eine Umstellung auf
neuere Hard- und Software.
4.2 Beispiel Dresden
Das Kanalnetz der Stadt Dresden entwassert uber zwei parallel zur Elbe
laufende Abfangsammler die in den Teileinzugsgebieten anfallenden Abwasser.
An den Obergabepunkten der Hauptsammier der Teileinzugsgebiet an die
Abfangsammler sind Mischwasseruberlaufe vorhanden, die bei begrenzter
Kapazitat in den Abfangsammlern Mischwasser in die Elbe entlasten. Daruber
hinaus sind den Teileinzugsgebieten zahlreiche Mischwasseruberlaufe vor-
handen.
Die Stadt Dresden hat sich frithzeitig entschieden, die M6glichkeiten der
Abflusssteuerung bei der Sanierung des Kanalnetzes, d.h. far die Reduzierung
der Mischwasserentlastungsfrachten, mit zu berucksichtigen. Die ersten Vor-
untersuchungen zeigten ein deutliches Steuerungspotential, sodass weitere
detailierte Untersuchungen folgten. Diese Untersuchungen zeigten M6glich-
keiten far den Einbau von Schiebem an 5 Standorten im sudichen Kanalnetz
(Altstadt) und an 11 Standorten im n6rdlichen Neustadter Netz. Dabei wurden
die Standorte so gewahlt, dass keine Schieber in den Abfangsammlem eingebaut
werden, sondern lediglich an den Stellen in den Hauptsammlern, an denen
signifikantes Stauraumvolumen aktiviert werden kann.
In Abbildung 9 sind die berechneten Ergebnisse dargestellt. Durch den Einsatz
der Abilusssteuerung ist eine signifika:ate Reduktion der Mischwasser-
entlastungsfrachten m6glich. Bezogen aufalle betrachteten Ereignisse ergab sich
eine Reduziening um mehr als 35 % der entlasteten Mengen bzw. Frachten.
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Abbildung 9: CSB-Entlastungsfrachten im ungesteuerten (Hinten) und ungesteuerten Fall
(Mitte) und die Reduktion (\rome) (Dresden)
Abbildung 10: Gesamte CSB-Entlastungsfrachten far verschiedene Ausbaustufen
(Dresden)
160000
ED
(0
0 140000
 *
120000
 Reduziemre
g
3 gesteuert
100000 --  ungeste,4
m2 80000
r-
0
: 60000
40000 -f-
. 20000
HE
a'o .:..20=*. =,3Y  4  1:2§§§§:890-333'33 1333/33/,:,:#1:91/j _,_,_, 3335533
/11&00./
. ..r
,
I
---- -':1:M!
/ !
41
1.
2500-'' # ·1444·34./ I a
 m 2000-'
-
1
€a
·E 8 /' j 1 1.,·.*.uac 1500. 1 -' -1
iE t.b..
CAH 2 1 =500- ) g i_. $1*I
0-
+4...lilli 54 't/:r.........'r.. N/
Ist-Zustand MaBnahmen MaBnahmen MaEnahmen
am Kanalnetz am Kanalnetz am Kanalnetz ii1
e2und an der und an der
igaranlage Klaranlage
E i
70 Lothar Fuchs
Sanierungsvarianten zeigt aber auch, dass die durch Abflusssterierung Ein
Vergleich der gesamten Entlastungsfrachten aus dem Kanalnetz for verschiedene
erh6hten Zulaufmengen und -frachten dort zu einer stiirkeren Belastung und
sogar zu einer Oberlastung Shren kbnnen. In Abb. 10 sind die Ergebnisse dieser
gemeinsamen Betrachtung dargestellt. Erst eine teilweise Sanierung auch der
Klaranlage filbrt zu zufriedenstellenden Ablaufwerten.
4.3 Beispiel Wien
Das Kanalnetz der Stadt Wien entwiissert eine Flache von circa 22.000 ha mit
einem mittleren Befestigungsgrad von ca. 48 %. Es umfasst mehr als 50.000
Haltungen und aufgrund seiner traditionellen Entstehung sind eine Vielzalll von
Sonderbauwerken und speziellen Kanalprofilen enthalten. Der gr68te Teil des
Kanalnetzes entwassert im Freigefille, lediglich der links der Donau gelegenen
teil muss vollstandig gehoben werden. Neben den Zuflussen aus dem stadtischen
Gebiet finden signifikante Zuflusse aus dem Wienerwald statt.
Aus dem Kanalnetz der Stadt Wien finden derzeit im Regenwetterfall hohe
Mischwasserentlastungen statt, die im Zuge des "Abwasserentsorgung und
Gewasserschutzprojekts far Wien" signifikant reduziert werden sollen. Die
MaBnahmen unterteilen sich in den Bau neuer Entlastungskaniile, die Bewirt-
schaftung von Speicherraumen und die Erweiterung der Klaranlage.
Traditionell erfolgte die Entwiisserung der Stadt Wien durch Kanale, die direkt
in die Donau bzw. andere Gewasser einleiteten. Mit dem Ausbau der zentralen
Abwasserreinigung erfolgte dann der Bau von Sammelkandlen, die die
anfallenden Abwassermengen der Klaranlage zuleiten und im Regenwetterfall
Abschlage in die Gewasser verursachen. Das derzeitige Ausbaukonzept sieht
vor, neben den Sammelkantilen zusiitzliche Entlastungskanale m schaffen, die
die Mischwasserilberlhufe der Sammelkanale aufnehmen und der Klaranlage
zuleiten. Einige dieser Entlastungskanale sind bereits realisiert, ein weiterer
signifikanter Ausbau findetjedoch in den nachsten Jahren statt.
In den Sammel- und Entlastungskanalen ist ein Gesamtstauraum von ca.
630.000 m3 enthalten, der sich fir eine Bewirtschaftung anbietet. Durch diese
Bewirtschaitung sollen die Mischwasseruberlaufe in die Gewasser reduziert und
das Zusammenspiel Kanalnetz - Klaranlage - Gewasser optimiert werden. In
der derzeitigen Konzeption sind insgesamt mehr als 40 Regelorgane vorgesehen,
die stufenweise nber einen liingeren Zeitraum realisiert werden sollen. In der
ersten Ausbaustufe sind ca. 10 Regelorgane vorgesehen.
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Abbildung 11: Prinzipskizze Kanalnetz der Stadt Wien mit Haupteinzugsgebieten
Zur Realisierung einer zentralen Abflusssteuerung sind folgende Punkte vor-
gesehen:
? Aufbau eines Messsystems zur Erfassung der Niederschlage, Wasserstlinde
und Durchflusse bestehend aus 20 Regenschreibern und Wasserstands- bzw.
Durchflussmessgeraten an 22 Stellen des Kanalnetzes (abgeschlossen)
? Aufstellung eines Niederschlag-Abflussmodells bestehend aus den Kanal-
netzdaten als Grobnetz, Oberflachendaten digitatisiert aus Luftbildern und
kalibriert anhand der durchgefahrten Messungen (abgeschlossen aber noch
nicht kalibriert)
? Ermittlung der aktivierbaren Stauriiume, deren Einflussbereich und der
sekundiiren Stauwirkungen (in Bearbeitung)
? Entwicklung eines Prognosemodells basierend auf vorhandenen Radardaten
der Osterreichischen Flugsicherung (Austria ControD und abgeglichen
anhand der Messungen im System (in Bearbeitung)
? Entwicklung eines lemenden regelbasierten Systems zur Bewirtschaftung der
Stauraume (in Bearbeitung)
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Die Realisierung eines derartig groBen Projekts bedarf neben umfassenden
personellen Kapazitaten eine detaillierte Terminplanung und -kontrolle. Obwohl
diese Randbedingungen vorhanden waren, ergaben sich im Laufe der Projekt-
bearbeitung bei folgenden Punkten Probleme und Verzdgerungen:
? Messungen: Bei der Entwicklung des Messkonzepts, der Bereitstellung
zuslitzlicher Mittel und bei der Ausschreibung ergaben sich aufgrund der
Gr6Be des Messkonzepts erhebliche Verz6gerungen, die naturgemiiB Auswir-
kungen auffast samtliche anderen Arbeitspunkte des Projekts hal)en.
? Niederschlag-Abfluss-Modell: Die Aufstellung des Grobnetzes aber vor
allem die Digitalisierung der Luftbilder hat langer gedauert als elwartet. Die
Ursachen daft liegen z.T. in den fehlerhaften Eingangsdaten, die aufwendig
uberproft und korrigiert werden mussten.
? Prognosemodell: Bei der Bereitstellung der Radardaten gab es Verzd-
gerungen aufgrund administrativer Probleme
Nach den derzeitigen Zeitplanungen ist der Abschluss des Projektes und damit
der Probebetrieb der Steuerung filr Ende 2003 vorgesehen.
5 Zusammenfassung
Abflussteuerung hat innerhalb der letzten Jahre den Weg in die Praxis gefunden
und ist bei der Aufstellung von Generalentwiisserungspliinen eine mugliche Al-
temative, die von dem bearbeitenden Ingenieur gefordert wird. Gleichzeitig
stellt die Aufstellung eines Steuerungskonzepts und deren Realisierung noch
eine komplexe Aufgabe dar, die viele Ingenieurburos uberfordert. Hier ergeben
sich jedoch fiir alle beteiligten Mdglichkeiten und Chancen, da die Realisierung
einer Abflusssteuerung ohne 6rtliche Kenntnisse und intensive Zusammenarbeit
zwischen Kanalnetzbetreiber, artlichem Ingenieurburo und Fachburo in der Re-
gel zum Scheitern verurteilt ist.
Die zukunftigen Aufgaben im Bereich Abflussteuerung werden sicherlich in der
Verfeinerung von Optimierungsmodellen oder Expertensystemen mit lemenden
Algorithmen liegen bzw. einer Kombination beider Verfahren. Gleichzeitig wird
ein erheblicher Aufwand in der gemeinsamen globaten Optimierung und Steue-
rung von Kanalnetz - Klaranlage - Gewasser liegen. Die ersten Ansatze dafar
sind bereits geschaffen. Der Nutzen und das Potential wird von Ingenieuren und
Politikern gleichermaBen erkannt, obwolll hier erst durch umweltpolitische
MaBnahmen der notwendige Rahmen geschaffen werden muss.
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